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RESUMO

A minimizagdo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis para a produgao de
materiais de constru¢ao é considerada como um dos fatores essenciais para atingir a
sustentabilidade no setor. A valorizacdo de Residuos de Construcido e Demolicao
(RCD) como material granular € uma forma eficiente de alcangar este propdsito.
Adotar e implementar este principio & particularmente relevante para um tipo de
industria que consome mais matérias-primas que qualquer outra atividade econdémica
e da origem a cerca de 11,4 milhdes de toneladas de RCD em Portugal. A utilizagcao
de agregados reciclados de RCD em obras geotécnicas apresenta-se como uma
alternativa interessante do ponto de vista econémico e ambiental.

A nivel nacional, a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) promoveu juntamente com
o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) a publicacao de um conjunto de
especificagdes técnicas para a utilizacao de materiais provenientes de RCD. O uso de
RCD no preenchimento de valas é regido pela especificagdo do LNEC E 485, em
cumprimento do disposto no Decreto-Lei n.° 46/2008, de 12 de marco, alterado pelo
Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 junho.

O presente artigo apresenta os resultados laboratoriais da caracterizagdo de um
agregado reciclado grosso (propriedades geométricas, fisicas, mecanicas e ambientais)
para determinar se este cumpre os requisitos minimos estabelecidos na especificagao
do LNEC E 485, possibilitando a sua utilizagdo no preenchimento de valas.

ABSTRACT

Minimizing the consumption of non-renewable natural resources for the production of
construction materials is considered one of the key aspects to achieve sustainability in
the construction sector. The recovery of Construction and Demolition Waste (C&DW)
as aggregate is an efficient way to achieve this purpose. Adopting and implementing
this principle is particularly relevant for a type of industry that consumes more raw
materials than any other economic activity and produces about 11.4 million tonnes of
C&DW in Portugal. The use of recycled C&DW aggregates in geotechnical works
presents itself as an interesting alternative from an economic and environmental point
of view.

Recently, the Portuguese Environment Agency (APA) promoted, in collaboration with
the Portuguese National Laboratory of Civil Engineering (LNEC), the release of new
technical specifications for the use of materials resulting from C&DW. The use of
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C&DW as trenches backfilling is conducted by the Portuguese specification LNEC E
485.

In this study, a laboratory programme was carried out to evaluate a series of physical,
mechanical and chemical properties of a coarse recycled aggregate. The suitability of
these materials as alternative aggregates for backfill of trenches was then assessed,
taking into account the requirements set out in LNEC E 485.

1. INTRODUGAO

A capacidade da natureza para absorver e transformar os residuos gerados pela
atividade humana é limitada. O modelo de desenvolvimento sustentavel, entendido
como a satisfacdo das necessidades do presente sem sacrificar as das geragdes
futuras, torna essencial uma eficaz gestao dos residuos.

A reducdo da exploragdo de recursos naturais ndo renovaveis tem sido uma das
constantes preocupacgdes associadas a preservacdo do meio ambiente. O consumo
significativo de recursos naturais, cerca de 13 ton/ano per capita na Unido Europeia
(UE) (Eurostat, 2021a), torna necessario que se promovam mudancgas significativas
nos padrdes de consumo. E por isso fundamental que se promovam estudos e
aplicagdes envolvendo materiais alternativos.

Em 2018, o total de residuos gerados na UE ascendeu a 2338 milhdes de toneladas
(Eurostat, 2021b). A industria da construgao (839 milhdes de toneladas, 35,9 % do
total) e a industria da exploragcao de minérios (621 milhdes de toneladas, 26,6 % do
total) sdo os principais setores econdmicos que geraram mais residuos em 2018
(Figura 1). Do total de residuos gerados por esses dois setores, 96,6 % eram residuos
minerais ou solos (terra escavada, residuos de construcdo e demoli¢ao, residuos de
pedreiras,...). A percentagem de residuos minerais em relagdo ao total de residuos
produzidos na UE foi de 65,2 % (Eurostat, 2021b).

Residuos Gerados na UE = 2338 milhdes de toneladas
Residuos

Domésticos
8,2%

Minas e Pedreiras
26,6%

Outras atividades
economicas
15,3%
Industria
10,6%

Construgéo e

Demolicéo
35,9% Energia
3,4%
Ano: 2018

Figura 1 — Distribuigdo dos residuos gerados em 2018 por consumidores domésticos e atividades
econdémicas na Unido Europeia (UE) (Eurostat, 2021b)

A definicdo de residuo é “qualquer substancia ou objeto, de que o detentor se desfaz
ou tem intencgao ou obrigacado de se desfazer” (Decreto-Lei n® 178/2006, alterado pelo
Decreto-Lei n.° 73/2011) [Diario da Republica, 2006 e 2011]. No entanto, a viséo de
que os residuos sdo apenas substancias e objetos que urgem serem eliminados,
encontra-se ultrapassada. Um exemplo paradigmatico desta evolugéo € o conceito de
Gestao Integrada dos Residuos, que combina fluxos de residuos, métodos de recolha,
tratamento e eliminagdo, com o objetivo de alcangcar a minimizagdo dos impactes
ambientais, a otimizagdo econdmica e aceitabilidade social.
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Em alguns paises, a eliminacdo da maioria dos seus residuos resume-se a sua
incineracao e deposicao em aterros. A crescente escassez de locais adequados para
aterros, o0 aumento dos custos envolvidos nestas operacgdes, a consciéncia ambiental
de alguns intervenientes no processo, tem originado o desenvolvimento de solugbes
alternativas que passam pela redugéo, reutilizagao e reciclagem dos residuos.

O Decreto-Lei n.° 178/2006 (Diario da Republica, 2006) define Residuo de Construcao
e Demolicao como “o residuo proveniente de obras de construcdo, reconstrugao,
ampliacdo, alteracdo, conservacao e demolicdo e da derrocada de edificagdes”.
Atualmente, os RCD dispéem de um quadro legislativo especifico, publicado no
Decreto-Lei n.° 46/2008 (Diario da Republica, 2008), a 12 de marcgo, alterado pelo
Decreto-Lei n.° 73/2011 (Diario da Republica, 2011), de 17 junho, o qual estabelece o
regime das operagdoes de gestdo de RCD, compreendendo a sua prevencado e
reutilizacdo e as suas operacgdes de recolha, transporte, armazenagem, triagem,
tratamento, valorizacéo e eliminacéo.

A reciclagem dos RCD, por um lado, reduz o consumo de recursos naturais (ndo
renovaveis), e por outro lado, evita a deposi¢cdo em aterro de materiais inertes. Apesar
das vantagens da reciclagem dos RCD, Portugal tem uma taxa de reciclagem de cerca
de 5 % (European Commission, 2021) que esta abaixo da média da UE (46 %)
(European Commission, 2021), e abaixo do minimo de 70 % estipulado pela Diretiva-
Quadro “Residuos” (Unidao Europeia, 2008) a ser alcangado em 2020. Adotar e
implementar este principio € particularmente relevante para um tipo de industria que
consome mais matérias-primas que qualquer outra atividade econémica e da origem a
cerca de 11,4 milhdes de toneladas de RCD em Portugal (Vieira e Pereira, 2015).

Nos ultimos anos, varios estudos foram conduzidos para avaliar a viabilidade do uso
de agregados reciclados de RCD em obras geotécnicas, como melhoria de solos
(Henzinger e Heyer, 2018), estruturas reforgadas com geossintéticos (Santos et al.,
2013; Santos et al., 2014; Vieira e Pereira, 2016; Vieira et al., 2016), pavimentos
rodoviarios (Arulrajah et al., 2013; Freire et al., 2019) e valas destinadas a instalagao
de tubagens (Rahman et al., 2014; Vieira et al., 2017). A maioria destes estudos
revelou resultados encorajadores, mostrando que os agregados reciclados de RCD
podem exibir propriedades equivalentes ou superiores as dos materiais granulares.

Recentemente, a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), em colaboracdo com o
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), desenvolveu especificacoes
técnicas visando a utilizacdo de materiais reciclados provenientes de RCD em
diferentes obras de engenharia civil, incluindo o preenchimento de valas. Neste estudo,
foi realizado a caracterizagao geométrica, fisica, mecanica e quimica de um agregado
reciclado de RCD para determinar se este cumpre os requisitos minimos estabelecidos
na especificacdo do LNEC E 485 (2016), possibilitando a sua utilizacdo no
preenchimento de valas.

2. CARACTERIZAGAO LABORATORIAL DO AGREGADO RECICLADO
2.1. Classificacao dos constituintes do agregado reciclado

No estudo experimental que se apresenta foi utilizado um agregado reciclado de RCD
(Figura 2) proveniente de um operador licenciado na zona Centro de Portugal e obtido
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a partir de RCD produzidos naquela zona do pais e entregues nas instalagdes da
unidade.

Figura 2 — Aspeto visual do RCD estudado (régua em centimetros)

Os constituintes deste agregado reciclado grosso proveniente de RCD, determinados de
acordo com a norma NP EN 933-11 (2011), apresentam-se no Quadro 1. Tal como se
pode constatar pelo Quadro 1, o RCD reciclado é constituido principalmente por particulas
de agregados nao ligados e de betdo e argamassa (Figura 3).

Quadro 1 - Classificagdo dos constituintes do agregado reciclado de RCD (NP EN 933-11: 2011)

Constituintes

Betéo, produtos de betéo e argamassa, R. [% (m/m)] 43,2
Agregados néo ligados, pedra natural e agregados tratados com ligantes

hidraulicos, R, [% (m/m)] 534
Elementos de alvenaria de materiais argilosos (tijolos, ladrilhos e telhas), elementos 20
de alvenaria de silicatos de calcio e betao celular ndo flutuante, R, [% (m/m)] ’

Materiais betuminosos, R, [% (m/m)] =0

Vidro, R, [% (m/m)] =0

Solos, R [% (m/m)] 1,4

Outros: plasticos, borrachas, metais (ferrosos e nao ferrosos), madeira nao flutuante ~0
e estuque, X [% (m/m)]

Volume de material flutuante, FL (cm®/kg) 0,1

Figura 3 — Separagéao de alguns constituintes do RCD apds a triagem manual: (a) agregados néo
ligados (R,); (b) particulas de betdo e argamassa (R,); (c) elementos ceramicos de alvenaria (R,)

2.2. Propriedades geométricas, fisicas e mecanicas

A analise granulométrica do RCD foi realizada pelo método de peneiragéo, tendo sido
utilizada, como referéncia, a norma Portuguesa NP EN 933-1 (2014). Sendo os RCD
materiais com uma composi¢cdo muito heterogénea, foram lavadas trés amostras,
secas e peneiradas, de forma a avaliar a variabilidade dos resultados obtidos. A Figura
4 ilustra as curvas granulométricas obtidas para as 3 amostras, bem como a respetiva
curva média. Pela andlise da Figura 4 observa-se que a curva granulométrica do RCD
reciclado é extensa e continua.
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Os intervalos de valores da dimensdo maxima das particulas (Dnax), do percentil 50 da
distribuigdo granulométrica (Dsg) e do teor em finos sdo apresentados no Quadro 2.
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Figura 4 — Curvas granulométricas do RCD utilizado no estudo experimental

A caracterizacdo geométrica envolveu também a quantificagdo dos indices de
achatamento (Fl) e de forma (Sl), segundo as normas NP EN 933-3 (2014) e EN 9334
(2008), respetivamente. A qualidade dos finos foi avaliada através do ensaio do
equivalente de areia (NP EN 933-8: 2012) e do ensaio do azul de metileno (NP EN
933-9: 2009), utilizando a fragao granulométrica 0/2 mm do RCD reciclado. O ensaio
do equivalente de areia permite avaliar a quantidade de matéria muito fina associada a
materiais mais grosseiros. O valor do azul de metileno (MB), define, de forma eficaz, a
existéncia de materiais sensiveis a agua no agregado (argilas). Conforme os
resultados apresentados no Quadro 2, obteve-se um valor de equivalente de areia,
SE(10), de 47,4 % e um valor de MB de 0,7 g de corante/kg da fracdo 0/2 mm. Sendo
o valor de SE(10) > 30 pode-se concluir que os finos presentes no RCD reciclado s&o
materiais nao plasticos. Concordante com esta conclusao esta também o baixo valor
de MB devido ao baixo teor de finos plasticos (argilas) presentes no RCD reciclado.

O comportamento mecanico do agregado reciclado proveniente de RCD foi avaliado
através da resisténcia a fragmentacéao (coeficiente de Los Angeles) e da resisténcia ao
esmagamento, seguindo as recomendag¢des da NP EN 1097-2 (2011) e NP 1039
(1974), respetivamente. A determinacdo da massa volumica e da absorcéo de agua do
RCD reciclado foi feita de acordo com a norma NP EN 1097-6 (2016), usando
diferentes fragdes do agregado reciclado (Quadro 3). Os valores da massa volumica
obtidos para o RCD reciclado sdo coerentes com os resultados normalmente obtidos
para agregados naturais. Em relagdo a absorgcédo de agua, os valores para o agregado
reciclado sao geralmente mais altos do que os valores dos agregados naturais, o que
pode estar associado a porosidade relativamente alta de alguns dos constituintes do
RCD, como os produtos de alvenarias e as argamassas.
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Quadro 2 — Resultados dos ensaios das propriedades geométricas, fisicas e mecanicas

Parametros RCD
Dimensédo maxima das particulas, D,ax (mm) 40,0 - 63,0
Percentil 50 da distribuicdo granulométrica, Dsy (mm) 99-154
Teor de finos (< 0,063 mm) (%) 2,8-4/1
indice de Achatamento, FI (%) 9
indice de Forma, Sl (%) 9
Equivalente de areia, SE(10) (%) 47,4
Valor de azul de metileno, MB (g/kg) 0,7 (0,2)*
Coeficiente de Los Angeles, LA (%) 36
Resisténcia ao esmagamento (%) 37,8

* O valor entre paréntesis é o valor de MB multiplicado pela percentagem que passa no peneiro de 2 mm

Quadro 3 - Resultados dos ensaios de massas volumicas e absorgédo de agua do RCD reciclado

RCD reciclado

Parametros F('?]Ef)o Provete 1 Pro;/ete Pro:\;ete Média*
TN )
Partioulas secas 41 ¢ gag 2261 2238 2271 (gjgfz)

PartouEt e rades 2,362 2346 2,364 2,357

superﬁcie seca’ (04 %)

e wew aem
‘ﬁ\’,'l‘;;"n']%‘)"‘ Particulas Secas ~ 4,0/315 2,391 2413 2408 (5,’222)
e s s 3

TR T ]
Particulas Secas ~ 0,063/4,0 2,380 2346 2,351 (g,’gsoZ)
RN
31,5/630 447 4,81 4,12 4’4%7’7
Absorgéo de agua (%) 4,0/31,5 3,56 3,41 3,45 3’4;);2’2
0,063/40 3,99 4,26 438 % §4’7

* O valor entre paréntesis é o coeficiente de variagéo
2.3. Propriedades quimicas

A determinacgao dos sulfatos soluveis em agua foi realizada seguindo a norma NP EN
1744-1 (2009), que regula varios outros procedimentos de andlise quimica de
agregados. O teor de sulfatos soluveis em agua, obtido por pesagem e expresso em
percentagem de ides de sulfato por massa de material analisado, foi de 0,052 %. O
desempenho ambiental do agregado reciclado proveniente de RCD, no que respeita a
possibilidade de contaminagao das aguas superficiais e subterraneas por libertagdo de
substancias perigosas foi analisado recorrendo a ensaios de lixiviagdo. Os resultados
do ensaio de lixiviagdo, conduzidos de acordo com a norma EN 12457-4 (2002), foram
muito inferiores aos valores limites para residuos admissiveis em aterros de residuos
inertes, definidos no Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de agosto.
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3. VIABILIDADE DO USO DO AGREGADO RECICLADO NO PREENCHIMENTO DE
VALAS

3.1. Requisitos da especificagdao LNEC E 485

A especificacdo LNEC E 485 (2016) define trés classes (MR) de materiais reciclados
provenientes de RCD, com base no conhecimento da proporgao relativa de cada um
dos constituintes (Quadro 4). O significado dos parametros R, F. e X presentes no
Quadro 4 estdo especificados no Quadro 1. A mesma especificacdo também define
diferentes categorias de materiais dependendo da posi¢cdo do material na vala (Figura
5). As propriedades e os requisitos minimos, que cada classe de RCD precisa
respeitar para ser integrada em cada uma das categorias sao apresentadas no Quadro
5.

b Parte Superior do Aterro (PSAT: PSA2)
|

| = Parte Inferior do Aterro (PIA)

- Camada Envolvente (CE)

I Leito de Assentamento (LA)

Figura 5 — Representagéo das categorias de materiais na vala (adaptado de Vieira et al. (2017))

Quadro 4 - Classificagdo dos materiais provenientes de RCD (adaptado de LNEC E 485, 2016)

Proporgéo dos constituintes

Classe R+R,+R, R, R, Ry+R, F. X
(%) (%) (%) (%) (cm’/kg) (%)

MR1 270 <25 <30 <30 <5 <1
MR2 Sem limite <25 Sem limite Sem limite <5 <1
MR3 Sem limite <5 <10 Sem limite <5 <1

3.2. Avaliagao e discussao

Para se avaliar a viabilidade do uso do agregado reciclado de RCD no preenchimento
de valas, procedeu-se a uma comparacéo entre as propriedades do material estudado
(Seccao 2) e os requisitos estabelecidos na especificagdo LNEC E 485 (2016) (Secgao
3). A partir da comparagéao entre as proporgdes relativas dos constituintes (Quadro 1)
e os limites estabelecidos no Quadro 4, torna-se evidente que o agregado reciclado de
RCD estudado pode ser incluido em qualquer uma das trés classes estabelecidas
(MR1, MR2 e MR3), ou seja pode-lhe ser atribuida a classe mais alta, MR1.

Analisando as propriedades do RCD reciclado descritas nas secgbes 2.2 e 2.3 e 0s
requisitos minimos apresentados no Quadro 5, o material estudado pode ser incluido
nas categorias PSA2 e PIA, o que significa que este pode ser considerado adequado
para preencher a camada inferior do aterro (sob pavimentos de infraestruturas de
transporte, passeios e espacos verdes) e a camada superior, exceto se a vala estiver
localizada sob pavimentos de infraestruturas de transporte. E importante notar, que se
nao fosse pelo valor elevado da dimensao maxima, Dy, 0 agregado reciclado poderia
ser aceite nas categorias CE e LA, independentemente do didmetro nominal do tubo.
Assim sendo, o RCD reciclado s6 podera ser utilizado no preenchimento da camada
envolvente e do leito de assentamento (sob pavimentos de infraestruturas de
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transporte, passeios e espagos verdes) se o diametro do tubo utilizado na vala for
igual ou superior a 600 mm.

Quadro 5 - Propriedades e requisitos minimos dos materiais provenientes de RCD para
preenchimento de valas (adaptado de LNEC E 485: 2016)

- . Categoria
Requisitos de conformidade CEILA PSA2/PIA PSAT
Parametros Propriedade Norma_ de MR3 MR1, MR2 MR1
ensaio e MR3
<20 mm, se
Dimensao DN*< 200
maxima das <40 mm, se
particulas NP EN 933-1 200 < DN < 600 <180 mm <80 mm
Geométricos e (Dmax) <63 mm, se
de natureza DN > 600

Teor de finos
(20,063 mm)
Qualidade dos
finos (MBO/D)*

NP EN 933-1 <12 % - <12%

NP EN 933-9 - - <20

Resisténcia a
fragmentacao NP EN 1097-2 - - <45
Comportamento (LA)
mecanico Resisténcia ao
desgaste NP EN 1097-1 - - <45
(MDE)

Teor de
sulfatos
soluveis em
Quimicos agua (SS)
Libertagao de
substancias EN 12457-4
perigosas

NP EN 1744-1 <0,7% <0,7% <0,7%

Classificagdo como residuo para
deposicao em aterro para residuos inertes

* MBopp € o valor de azul de metileno (MB) expresso em g/kg multiplicado pela percentagem da fragéo
passada no peneiro de 2 mm
* Diametro nominal do tubo (mm)

Relativamente a utilizacdo deste agregado reciclado na camada superior do aterro sob
pavimentos de infraestruturas de transporte (categoria PSA1), embora nao tenha sido
possivel determinar a resisténcia ao desgaste (MDE) por questdes laboratoriais, tudo
leva a crer que tal aplicacdo também sera viavel, estando os restantes requisitos
minimos cumpridos. O RCD reciclado nao levantou qualquer preocupacao em termos
das suas propriedades quimicas (teor de sulfatos soluveis em agua e libertagéo de
substancias perigosas).

4. CONCLUSOES

Neste artigo apresentou-se a caracterizacao laboratorial de um RCD reciclado e a
avaliagdo da sua adequagdo para o preenchimento de valas, com base nos
pressupostos da especificacdo do LNEC E 485 (2016).

Verificou-se que o agregado reciclado proveniente de RCD apresenta as
caracteristicas adequadas para preencher a camada inferior do aterro da vala (sob
pavimentos de infraestruturas de transporte, passeios e espacgos verdes) e a camada
superior do aterro, exceto se a vala estiver localizada sob pavimentos de
infraestruturas de transporte, caso em que é necessario a categoria superior PSA1. De
facto, se ndo fosse a dimensdo maxima das particulas (Dmax), O agregado reciclado
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poderia ser aceite nas categorias CE e LA, independentemente do didmetro nominal
do tubo instalado na vala. Com base nas propriedades quimicas, pode concluir-se que
a utilizacado do RCD reciclado como material de preenchimento de valas néo parece
acarretar riscos de contaminacio das aguas subterraneas.
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